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温度系数连续可调的带隙基准源电路设计

庄楚楠,许佳雄∗

(广东工业大学 材料与能源学院,广东 广州５１０００６)

摘要:为了对薄膜晶体管液晶显示器(TFTＧLCD)驱动芯片的驱动电压进行温度补偿以改善 TFTＧLCD的性能,本文基于

标准CMOS(３．３V)的chrt３５rf０．３５ mm 工艺,设计了一款温度系数可连续调节的带隙基准电压源,其中包括核心电路、

运算放大器电路和启动电路３个子模块.该电路使用 MOS晶体管作为可变电阻,通过调节 MOS栅极电压控制 MOS
漏源等效电阻的连续可变,进而改变电路中的电阻比值,实现带隙基准源的温度系数连续可调.使用Cadence的Spectre
仿真器进行仿真,结果表明,在－２５~１２５℃的工作温度范围内,带隙基准源电路的输出电压的正温度系数可连续调节

范围为１５６．６~２５４５．０ppm/℃,输出电压的负温度系数的连续变化范围为１５６．６~１３３７．７ppm/℃,输出基准电压变化

为０．９５~２．６７V,低频时基准电压的电源抑制比达到７３．１３dB.该电路实现了基准电压从负温度系数向正温度系数的

连续可调节,且调节范围较大.
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Designofbandgapreferencecircuitwithcontinuously
adjustabletemperaturecoefficient

ZHUANGChuＧnan,XUJiaＧxiong∗

(SchoolofMaterialsandEnergy,GuangdongUniversityofTechnology,

Guangzhou５１０００６,China)

Abstract:InordertocompensatethedrivingvoltageofdriverchipofthinＧfilmＧtransistorliquidcrystal
display(TFTＧLCD)toimprovetheperformanceofTFTＧLCD,inthispaper,basedonthestandard
CMOS(３．３V)chrt３５rf０．３５mprocess,abandgapreferencecircuitwithcontinuouslyadjustabletemＧ
peraturecoefficientisdesigned．ThecircuitincludesthreesubＧmodulesofacorecircuit,anoperational
amplifiercircuit,andastartupcircuit．UsingaMOStransistorasavariableresistor,thesourceＧdrain
equivalentresistanceofMOScanbechangedcontinuouslybythegatevoltage．Then,thetemperature
coefficientofthebandgapreferencecanbeadjustedcontinuouslybychangingtheresistanceratioin
thecircuit．ThedesignedcircuitissimulatedbytheCadenceSpectersimulator．Theresultsshowthat
intheworkingtemperaturerangefrom －２５to１２５°C,thepositivetemperaturecoefficient,negative
temperaturecoefficient,andoutputvoltageare１５６．６~２５４５．０ppm/°C,１５６．６~１３３７．７ppm/°C,and
０．９５~２．６７V,respectively．Thepowersupplyrejectionratio(PSRR)ofthereferencevoltageatlow



frequenciesreaches７３．１３dB．Thecircuitachievescontinuousadjustmentofthereferencevoltagefrom
negativetemperaturecoefficienttopositivetemperaturecoefficient．Inaddition,theadjustmentrange
oftemperaturecoefficientislarge．
Keywords:bandgapreference;continuouslyadjustabletemperaturecoefficient;PTAT current;

PNPtransistor

１　引　　言

　　近年来,随着科学技术的发展以及信息时代

的到来,液晶显示屏广泛应用于笔记本电脑、手
机、电视机显示屏等方面.薄膜晶体管液晶显示

器(TFTＧLCD)的性能随其工作温度的变化而发

生改变,可以利用温度系数可调节的基准电压源

对 TFTＧLCD 驱动芯片的驱动电压进行温度补

偿,使显示屏在不同温度下能正常工作,以提高显

示屏画质[１],这促使温度系数可调节的带隙基准

源电路的发展.
目前已知的温度系数可调节的带隙基准源有

两种:一种是通过数字编程的方法对电路中的可

调电阻网络进行编程实现不同的电阻比值,从而

获得不同的温度系数[１];另一种是通过数字编程

控制PTAT(与绝对温度成正比)[２]电流流过的支

路数量改变 PTAT 电流,得到不同的温度系数.
但这两种方法都是通过数字编程调节,只能实现

温度系数的分级调节而不能实现连续可调,本文

将着重针对这一问题设计一款温度系数连续可调

节的带隙基准源,可更精确地调节基准电压的温

度系数以使电路系统获得最佳性能.
本文利用 MOS场效应晶体管工作在线性区

时可等效为可调电阻的特性,通过改变 MOS晶

体管的栅极电压来改变带隙基准源电路的电阻比

值,从而实现输出电压温度系数的连续可调节.
所设计电路由核心电路、运算放大器电路和启动

电路组成.

２　温度系数连续可调的带隙基准源

电路设计

２．１　带隙基准源总电路

本次设计的温度系数连续可调节带隙基准源

总电路如图１所示,由核心电路、运算放大器电路

和启动电路三个主要部分组成.

２．２　核心电路

本次设计采用图１中间部分所示的带隙基准

源核心电路,利用 MOS晶体管工作在线性区时

漏源之间可以等效为电阻的性质[３],替换传统带

隙基准电路中用于调节正温度系数的电阻,再通

过 MOS晶体管的栅极电压调节等效电阻的阻

值,从而改变基准电压的温度系数.图１所示电

路的基准电压Vout表达式如式(１)所示,基准电压

温度系数表达式如式 (２)所 示[４Ｇ５],式 中VBE２、

VBE１、VBE０分别为 Q２、Q１、Q０的基极Ｇ发射极电压,

n 是 Q１和 Q０的集电极电流密度比,IPTAT是流经

M０的电流,与温度成正比,Rmos是 M０工作在线性

区时的等效电阻,VT＝kT/q.

图１　带隙基准源电路

Fig．１　Bandgapreferencecircuit

Vout＝VBE２＋IPTAT ×R０ ＝

VBE２＋(VBE０ －VBE１)
R０

Rmos
＝

VBE２＋(VTlnn)R０

Rmos
, (１)

∂Vout

∂T ＝
∂VBE２

∂T ＋(R０

Rmos
lnn)∂VT

∂T ． (２)

从式(２)可以看出,等式右边第一项为负温

度系数量,在此电路中保持不变.等式右边第

二项为正温度系数量,通过改变Rmos的数值可

改变正温度系数量,从而改变输出基准电压的

温度系数.

M０的漏源等效电阻Rmos的表达式为:
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Rmos＝
１

μnCOX
W
L

(Vmos－Vth)
, (３)

其中:μn为电子迁移率,COX为栅氧化层电容,Vmos

为 M０的栅极电压.从式(３)可以看出,可通过调

节Vmos改变Rmos,且Rmos的值是连续变化的,因
此可以实现基准电压从正温度系数到负温度系数

的连续调节.
式(３)成立的条件是 MOS晶体管 M０工作在

线性区.M０漏源两端的电压为VY和VX的差值,
电路中通过运算放大器对节点 X和 Y 进行严格

钳位,使X和 Y两个节点的电位近似相等,M０的

漏源电压始终保持着一个很小 的 值,约 为 ５０
mV,因此 M０管始终工作在深线性区.

２．３　运算放大器电路

运算放大器是带隙基准源不可或缺的部分,
核心电路结构中结点 X和 Y 的电位需要使用运

算放大器进行严格钳位,本文设计的运算放大器

如图１右侧所示.
本次设计采用两级运算放大器结构[６],第一

级运算放大器采用以 PMOS作为输入器件的差

动对结构,主要作用是提供运算放大器的增益和

有效地抑制温度漂移及噪声.M４和 M５是差动对

输入器件,M６为差动对提供尾电流,与 M１１构成

电流镜结构,复制偏置电流源I０的电流.第二级

运算放大器采用以NMOS晶体管 M９为输入器件

的简单共源级放大电路,可以增加运算放大器的

输出电压摆幅.此外,在第二级运算放大器的输

入和输出之间增加补偿电容C０和调零电阻R１,
提高了运算放大器的相位裕度.

２．４　启动电路

电源上电后,带隙基准源可能处于正常工作

状态或简并工作点,简并工作点可以是一个稳定

工作状态[７].因此需要设计一个启动电路确保电

路系统进入正常工作状态.
本文设计的启动电路如图１左侧所示,电源上

电后,若系统处于简并工作点,基准电压Vout为零,
导致 M１３截止,而二极管连接的 M１４因没有电流流

通也处于截止状态,因此 M１２的栅极电压为VDD＋
VTHP,这会驱动 M１２开启,从而把PMOS电流镜的

栅极电压拉低,驱动基准源电路的PMOS电流镜

导通,并通过VDD为运算放大器和核心电路提供电

流,系统开始启动.此时,产生的基准输出电压拉

高 M１３的栅极电压使其开启,为 M１４和 M１３选择合

适的尺寸,保持当 M１４和 M１３同时导通时VDD－
VDS１４－VDS１３＜VTH１２,此时 M１２的栅极电压将被拉

低,M１２关断,切断与系统其它部分的联系.

３　仿真结果及分析

本次 设 计 采 用 chrt３５rf０．３５μm 的 标 准

CMOS(３．３V)工艺,使用 Cadence的Spectre仿

真器进行电路性能参数的仿真[８].

３．１　运算放大器仿真

运算放大器的交流仿真结果如图２所示,低频

增益为６５．０５dB,使用Spectre仿真器中的Calculator
测得相位裕度为５６．７７°,增益带宽积为５􀆰０６５MHz.
由此可见运算放大器具有很高的低频增益,对节点

X和Y具有很好的钳位效果,相位裕度适中,电路具

有较高的响应速度和良好的稳定性.

图２　运算放大器交流仿真

Fig．２　AlternatingcurrentsimulationofoperationalampliＧ
fier

３．２　带隙基准源仿真

带隙基准源的电源抑制比(PSRR)如图３所

示,在低频时,PSRR＝７３．１３dB,在频率１kHz
处,PSRR 为６７．０９dB,电路具有较高的电源抑

制比.
设定带隙基准 源 的 工 作 温 度 变 化 范 围 为

－２５~１２５℃,通过改变Vmos从而改变基准源的温

度系数TC.温度系数TC的计算公式为:

TC ＝
１

VREF
􀅰VREFMAX －VREFMIN

TMAX －TMIN
×１０６ ．(４)

输出基准电压随温度变化的仿真结果如图４
所示.在图４(a)中,当Vmos＝２．０７V 时,输出基

准电压达到近零温度系数点１５６．６ppm/℃(１ppm＝

４１４ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３３卷　



图３　PSRR曲线

Fig．３　PSRRcurve

图４　(a)近零温度系数,(b)最大正温度系数和(c)
最大负温度系数绝对值时输出基准电压随温

度变化曲线

Fig．４　Temperaturecurvesoftheoutputvoltage
when (a)thetemperature coefficientis
nearＧzero,(b)thepositivetemperaturecoＧ
efficientreachesthemaximum,and(c)the
negative temperature coefficient reaches
themaximum

１０－６),此时输出基准电压Vout＝１．８１V;如图４
(b)所示,当Vmos＝１􀆰６３V时,输出基准电压Vout

随着温度T 升高而增大,因此温度系数为正,此
时输出基准电压正温度系数达到最大值２５４５．０
ppm/℃;如图４(c)所示,当Vmos＝２．６０V 时,输
出基准电压Vout随着温度T 降低而降低,温度系

数为负,此时输出基准电压负温度系数绝对值达

到最大值１３３７．７ppm/℃.

Vmos与温度系数Tc的关系曲线如图５(a)所
示.将Vmos从１．６３V 调节到２．０７V 时,温度系

数TC从２５４５．０ppm/℃变化至１５６．６ppm/℃,
这是正温度系数调节范围;将Vmos从２．０７V调节

到２．６０V时,温度系数TC从１５６．６ppm/℃变化

至１３３７．７ppm/℃,这是负温度系数调节范围.
温度系数的可调节范围比参考文献[１]所得结果

大,且实现了温度系数的连续可调节.
在调节Vmos的同时,输出基准电压Vout也会

发生变化,其关系曲线如图５(b)所示.Vmos从

１􀆰６３V增大到２．６０V 时,输出基准电压从０．９５
V逐渐增大至２．６７V.通过调节和控制输出基

准电压Vout的幅值可以实现对 LCD 显示屏的显

示对比度的控制,还可以用于显示灰度级电压值

的调节,从而实现多种颜色的显示.

图５　(a)基准电压Vout与(b)温度系数Tc随Vmos的

变化曲线

Fig．５　Temperaturecurvesof(a)Voutand(b)Tc
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４　版　图

本次设计采用Virtuoso版图设计软件的交互式

编辑方式,对 MOS晶体管采用了折叠栅结构[９]以及

一维共质心结构[１０]进行匹配布局,对电阻采用了一

维共质心结构进行匹配布局,将所有的器件合理布

局后,用金属进行布线,版图设计如图６所示.

图６　带隙基准源版图

Fig．６　Layoutofbandgapreference

５　结　论

本文利用 MOS晶体管工作在线性区等效

于可变电阻的特性,设计了一款温度系数连续

可调节的带隙基准源,可降低电路的复杂度.
电路可以实现温度系数的连续可调节,在工作

温度－２５~１２５℃范围内,输出基准电压的正温

度系数可在１５６．６~２５４５．０ppm/℃范围内连续

调节,输出基准电压的负温度系数连续变化范

围为１５６．６~１３３７．７ppm/℃,输出基准电压变

化范围是０．９５~２．６７V.该电路可应用于TFTＧ
LCD显示屏的驱动芯片,通过调节显示屏温度

系数使 TFTＧLCD显示屏在不同温度下能正常

工作,提高分辨率,还可以通过调节输出基准电

压以调节 TFTＧLCD显示屏的灰度,在 LCD显

示领域有广泛的应用前景.
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